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В статье приведены результаты теоретического исследования влияния величины зазора в со­
пряжении накатной ролик -  ось виброударной акустической колебательной системы, а также 
уровня ее ультразвукового возбуждения на характер движения подвижного звена при его взаи­
модействии с жестким основанием. С помощью разработанной математической модели, ис­
пользуя метод припасовывания, получены временные эволюции движения звеньев виброударной 
системы при различных условиях их взаимодействия, на основании которых показано, что ха­
рактер движения подвижного звена является неустойчивым как по отношению к величине зазо­
ра, так и к интенсивности ультразвукового возбуждения, а движение элементов акустической 
колебательной системы является хаотическим. Определено критическое значение зазора Дкрит, 
зависящее от амплитуды вынужденных ультразвуковых колебаний, при превышении которого 
происходит стабилизация временной эволюции подвижного звена.

Введение

Одним из эффективных направлений повы­
шения производительности, точности и качества 
обработки поверхностей деталей методом обкатки 
является применение на этих операциях энергии 
ультразвука [1-3]. В частности, путем сообщения 
ультразвуковых колебаний накатному ролику в 
процессе шаржирования рабочих поверхностей 
инструментов можно существенно повысить уро­
вень эксплуатационных показателей (режущая 
способность и износостойкость) формируемого на 
них алмазосодержащего покрытия [4-7].

Как установлено результатами предшест­
вующих исследований [4], в основе положитель­
ного влияния ультразвука на операциях поверхно­
стной обработки материалов лежит совокупность 
явлений, протекание которых обусловлено вибро­
ударным режимом контактного взаимодействия 
инструмента с заготовкой. Это изменение кинема­
тики и динамики их относительного скольжения 
или качения, снижение сил контактного трения, 
облегчение условий протекания контактных пла­
стических деформаций, снижение уровня колеба­
ний и вибраций, действующих в системе СПИД 
(станок -  приспособление -  инструмент -  деталь). 
Поэтому повышение эффективности применения

ультразвука и расширение области его технологи­
ческого использования, в первую очередь, связано 
с изучением вопросов, отражающих влияние спо­
соба установки инструмента в акустической коле­
бательной системе, условий ее нагружения и воз­
буждения на характер и параметры режима виб- 
роударного взаимодействия инструмента с обра­
батываемой поверхностью.

Цель работы -  теоретическое исследование 
характера и параметров виброударного режима 
взаимодействия накатного ролика, установленно­
го на оси вращения с зазором, с неподвижным ос­
нованием при сообщении ему ультразвуковых ко­
лебаний.

Расчетная схема, примененная в исследованиях

За основу была принята технологическая схе­
ма шаржирования поверхности накатным роликом 
при сообщении ему ультразвуковых колебаний, 
представленная на рис. 1.

Акустическая колебательная система состоит 
из ультразвукового преобразователя продольных 
колебаний 1, соединенного с полуволновым кони­
ческим концентратором 2. В его узловом сечении 
выполнен фланец, к которому прикреплен корпус 
3. Последний установлен на шариковых направ-

+ Автор, с которым следует вести переписку. E-mail: dav7@tut.by.

mailto:dav7@tut.by


Рис. 1. Схема акустической колебательной системы техноло­
гического назначения для шаржирования распиловочных дис­
ков накатным роликом с ультразвуком: І -  ультразвуковой 
преобразователь; 2 -  полуволновой конический концентратор; 
3 -  корпус; 4 -  шариковые направляющие; 5 -  ось; 6 -  накат­
ный ролик; 7 -  распиловочный диск; 8 -  основание

ляющих 4, обеспечивающих плавное и с мини­
мальным трением перемещение всей акустиче­
ской системы в вертикальном направлении. Вбли­
зи выходного торца концентратора жестко закре­
плена ось 5, которая служит опорой скольжения 
для накатного ролика 6. Последний под действием 
статической нагрузки Рст прижимается к обраба­
тываемой (шаржируемой) поверхности 7, закреп­
ленной на подвижном основании 8.

В предшествующих исследованиях [8], по­
священных теоретическому описанию виброудар- 
ного режима качения ролика, было сделано допу­
щение о том, что ролик на оси установлен по 
скользящей посадке с нулевым зазором, что по­
зволило рассматривать его жестко закрепленным 
на концентраторе ультразвукового излучателя и 
колеблющимся благодаря этому, с частотой воз­
буждения последнего, что характерно для акусти­
ческих систем замкнутого типа.

На практике между сопрягаемыми поверхно­
стями вращающегося ролика и осью всегда имеет­
ся зазор, благодаря которому ролик следует рас­
сматривать как свободно установленный на вы­
ходном торце концентратора ультразвукового из­
лучателя, а такая акустическая система относится 
к системам разомкнутого типа. Очевидно, что на­
личие зазора в указанном сопряжении и его вели­
чина будут влиять на характер и параметры виб- 
роударного взаимодействия ролика с обрабаты­
ваемой поверхностью, что свойственно акустиче­
ским колебательным системам такого типа, т.е. со 
свободно установленным инструментом [4].

Для теоретического исследования этих во­
просов применительно к технологической схеме

шаржирования (рис. 1) воспользуемся расчетной 
схемой, представленной на рис. 2.

Рис. 2. Расчетная схема, примененная в исследованиях

В ней ось акустической колебательной сис­
темы заменена твердым телом 1 сферической 
формы радиусом и массой т ь которая распо­
ложена внутри накатного инструмента, представ­
ленного кольцом 2 с размерами внутреннего и 
внешнего радиусов R2 и а также массой т2. К 
обоим телам модели прикладывается сила тяже­
сти, равная соответственно mxg  и m^g. В результа­
те ее действия кольцо 2 давит на твердое основа­
ние 3, представляющее в модели поверхность 
шаржируемого инструмента, а сфера 1 покоится 
внутри кольца 2, как показано на рис. 2. Шарико­
вые направляющие 4 (рис. 1) в модели заменены 
вертикальными стенками, допускающими только 
вертикальное (вдоль оси Y) перемещение без тре­
ния тел 1 и 2.

К телу 1 прикладывается вынуждающая сила 
F(t), определяемая по формуле:

F(t) = 4>®lmi C0S®J> (О

где А0 -  амплитуда подаваемых на ось ультразву­
ковых колебаний; шак = 2 л /-  их круговая частота; 
/ -  частота подаваемых на ось ультразвуковых ко­
лебаний.

В результате действия силы тело 1 совершает 
вынужденные перемещения в вертикальном на­
правлении в пределах внутреннего отверстия 
кольца 2.

Предлагаемая модель близка к моделям уско­
рения Ферми, рассматриваемым в работе [9]. Од­
нако в отличие от них, в данной модели исследу­
ется характер движения двух тел, обеспечиваемый 
как за счет приложения периодической вынуж­
дающей силы к одному из контактирующих тел, 
так и в результате взаимных соударений тел друг 
с другом, а также с поверхностью жесткого осно­
вания.

Так как перемещения тел в модели предпола­
гаются только вдоль вертикальной оси и их удары
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Рис. 3. Возможные типы соударений в принятой модели

предполагаются центральными, то трения между 
ними в момент ударов не происходит. Также тела 
считаются абсолютно жесткими, а соударения тел 
7 и 2 друг о друга, а также удар тела 2 о непод­
вижное основание 3 предполагаются мгновенны­
ми. Данное предположение является оправдан­
ным, т.к., согласно [10], применение модели Нью­
тона, принятой в данной статье, дает схожие зна­
чения, как и при использовании теории Герца. Та­
кие допущения позволяют исследовать характер 
движения тел 1 и 2 в промежутках между столк­
новениями, пропуская непосредственно сам мо­
мент удара. Это дает возможность применять ме­
тод припасовывания, с учетом того, что измене­
ние скоростей соударяющихся тел происходит 
при условии сохранения импульса в системе со­
гласно формулам, приведенным в работе [11]. Ра­
бота, затрачиваемая на пластические деформации 
твердых тел, а также потери энергии в результате 
соударений учитывались за счет применения ко­
эффициентов восстановления скорости. Так при 
соударении тел 1 и 2 коэффициент восстановле­
ния принимался равным К = 0,6, а при соударении 
тела 2 о неподвижное основание 3 использовался 
коэффициент восстановления скорости К х = 0,4. 
Выбор таких значений, согласно [11], соответст­
вуют соударениям деталей из бронзы, а меньшее 
значение деталям из свинца в широком диапазоне 
скоростей точек контакта при ударе.

В качестве вертикальной координаты тела 1,

принималось расстояние между нижнеи точкой 
сферы 1 и ближайшей к ней точкой основания 3, 
отмеренной по вертикали. Аналогично, координа­
той тела 2 для удобства отображения получаемой 
информации, считалось расстояние между нижней 
точкой кольца 2 и основанием 3.

Для использования метода припасовывания 
авторами предварительно были выделены воз­
можные типы соударений в системе, показанные 
на рис. 3.

В качестве первого типа удара (рис. 3, а) при­
нималась ситуация, при которой возникал одно­
временный контакт сферы 1 с нижней частью 
внутреннего отверстия в кольце 2, при одновре­
менном контакте кольца 2 с поверхностью осно­
вания 3. Второй вид столкновений в системе (рис.
3, 6) происходил при контакте сферы 1 с нижней 
частью внутреннего отверстия в кольце 2, при 
этом последнее не находилось в контакте с непод­
вижным основанием. В качестве третьего типа со­
ударений (рис. 3, в) авторами выделялся контакт 
сферы 1 с верхней частью внутреннего отверстия 
кольца 2, не находящегося в соприкосновении с 
неподвижным основанием 3. При четвертом типе 
соударений (рис. 3, г) происходил контакт кольца 
2 с неподвижным основанием 3, при одновремен­
ном отсутствии соударений сферы 1 с внутренни­
ми стенками кольца 2. Значения координат у х и у 2 
или их диапазоны изменений для сферы 1 и коль­
ца 2 при каждом из выделенных типов соударений



в системе также приведены на рис. 3.
При этом свободное (в промежутке между 

ударами) движение твердых тел модели описыва­
ется системой уравнений (2):

т і Уі =  + ^ ( 0 ;

т2у 2 = -m 2g.

У\п+\ -  R j -  R 2 I У іп п  -  0 ;

У и +1
(щ  -  Кт2)у[п + (1 + К)т2у'2п

У2п+\ ~  К]

(щ + щ)

тх( 1 + К)у[п + (т2 -  Кт^у'2п 
(т ! + т2)

(3)

Для соударения второго типа начальные ус­
ловия определялись формулами:

Уі«+І = У г« + R 3 -  R l ,  Угп+l = У2т

(mj -  Кт2 + (1 + К)т2у'2п 
Уіп+і ~  :  >

( Щ+Щ)

У2п+1 =
тх{\ + К)у[п +(т1 -К т 1)у'2п

( щ + щ )

Для соударения третьего типа начальные ус­
ловия определялись формулами:

Уіп+і =  Уі« + R 3 + R 2 -  2 Я ь  y 2n+i =  у 2„;

(2)
( W 1 ~ К т 2 ) У \ П + ( 1 +  К ) Щ У 2 п  . 

У\п+1 /  , ч ’(щ + щ )
(5)

Исследование характера движения для вза­
имно соударяющихся тел потребовало разработки 
программного кода в среде Mathcad, при котором, 
в каждом промежутке времени между соударе­
ниями производилось численное решение систе­
мы уравнений (2) при помощи метода Рунге-Кутта 
с начальными условиями, соответствующими по­
ложению тел системы, приведенному на рис. 3, а, 
что являлось первым циклом движения тел. Число 
шагов, на которых находилось решение, принима­
лось равным 10000, а промежуток времени расче­
та составлял 1 с. Выбор таких параметров позво­
лил выполнять исследование характера движения 
тел с временной дискредитацией, составлявшей
0,0001 с. При этом для реализации метода припа- 
совывания с помощью разработанного программ­
ного кода производился поиск продолжительно­
сти свободного без соударений движения тел 1 и 2 
до наступления каждого из возможных столкно­
вений в системе. Для этого в полученной, в ре­
зультате численного решения, матрице перемеще­
ний и скоростей тела 1 и 2 производился поиск 
координат, удовлетворяющих условиям, приве­
денным на рис. 3. В качестве продолжительности 
цикла свободного движения принимался проме­
жуток времени до ближайшего из возможных 
столкновений. Затем цикл расчета свободного 
движения тел задаваемого системой уравнений 
(2), повторялся, при этом начальные условия для 
расчета изменялись в соответствии с типом воз­
никающего соударения.

Для соударения первого типа начальные ус­
ловия определялись формулами:

У2п+\ ~
Щ  0  +  К )У ы  +  (т 2 -  К т \ )У2п

(щ+щ)

Для соударения четвертого типа начальные 
условия определялись формулами:

Уіп+і ~У іп', У2п+і ~  0 ; 

У\п+і ~  Уы>

У2п+\ =  ~ К \У 2 п ’’

(6)

(4)

где у  1л+ь ух„ -  соответственно координата тела 1 
после и до соударения; у 2п̂ ь Угп -  соответственно 
координата тела 2 после и до соударения; у[п^ ,  
у[п -  соответственно скорость тела 1 после и до 
соударения; у 2„+1, у 2„ -  соответственно скорость 
тела 2 после и до соударения.

В каждом последующем цикле вычислений, 
соответствующем свободному движению тел 1 и 2 
между соударениями, в полученной матрице чис­
ленного решения системы уравнений (2) выделя­
лась подматрица, соответствующая движению тел 
7 и 2 до ближайшего из возможных соударений. 
Затем с помощью программного кода производи­
лось очередное численное решение системы (2), 
но уже с другими начальными условиями, опреде­
ленными в соответствии с формулами (3)-(6).

При этом программным модулем предусмат­
ривалось параллельное решение двух систем 
уравнений (2). Это позволяло учесть непрерыв­
ность изменения во времени вынуждающей силы 
F(t), действующей на тело 1, за счет добавления к 
начальному и конечному отрезку времени нахож­
дения численного решения системы (2), времен­
ного сдвига, обеспечивающего суммирование 
продолжительности всех вычисленных ранее цик­
лов свободного (без соударений) движения тел. 
Учет временного сдвига выполнялся для тела 1, а 
решение системы уравнений (2) от 0 до 1 с произ­
водилось для тела 2. Для последующего анализа 
на возможные соударения программному коду пе­
редавалась матрица, составленная из соответст­
вующих матриц, полученных параллельным ре­
шением системы (2) с учетом и без учета времен­
ного сдвига. Далее после нахождения продолжи­
тельности свободного движения тел цикл вычис­
лений повторялся. Выделенная на каждом цикле 
подматрица объединялась с матрицей, сумми­
рующей предыдущие этапы циклов свободного 
движения систем, в результате чего получалась 
матрица, содержащая значения координат и ско­



ростей тел 1 и 2 системы с временной дискреди­
тацией, составляющей 0,0001 с. Общее количест­
во циклов в программном коде ограничивалось 
500, что позволяло наблюдать, в зависимости от 
различных значений частоты и амплитуды выну­
жденных колебаний, массы тел, коэффициентов 
восстановления скорости характер движения тел в 
системе на временном промежутке до 2-3 с.

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 4 представлены траектории движения

тел системы в условиях нулевого зазора между 
телом 1 и телом 2 при различных значениях ам­
плитуды вынужденных колебаний (для удобства 
сравнения на графиках показаны траектории дви­
жения в промежутке времени от 0 до 0,02 с с со­
блюдением одинакового масштаба отображения 
изменения координат тел при разных частотах).

Как видно из рис. 4, характер движения тел 1 
и 2 системы при их взаимодействии с нулевым за­
зором представляет собой совокупность циклов 
отрыва тела 2 от основания 3 на постепенно уве-
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Р и с . 4. Расчетные траектории изменения во времени положения тел 1 и 2 в условиях нулевого зазора между телами (т, = 0,5 кг; 
* 2  = 25 кг; К  = 0,6; Ki = 0,4; / =  22000 Гц): а -  при амплитуде вынужденных колебаний А0 = 5 мкм (черная штриховая линия -  
координата тела /;  черная сплошная линия -  координата тела 2; серая тонкая -  условно показанное изменение во времени выну­
ждающей силы F(t)); 6  -  при различных амплитудах вынужденных колебаний: вверху координаты тела 1\ внизу -  координаты 
тела 2 (черная сплошная жирная линия -  А0 = 5 мкм, серая тонкая линия -  Л0 = 10 мкм; черная штриховая линия - А 0 = 15 мкм; 
черная сплошная тонкая линия - А  о = 20 мкм)



личивающуюся высоту и последующего соударе­
ния с основанием, т.е. иллюстрирует эффект «за­
тягивания» подвижного тела в разомкнутой аку­
стической колебательной системе с последующим 
срывом с него. Как показал анализ полученных 
данных, начальный выход на данный режим про­
исходит следующим образом. При нахождении те­
ла в начальном положении в начальный момент 
времени вынуждающая сила F(t) начинает умень­
шаться, в промежуток времени, когда она достигает 
своего минимального значения и направлена к осно­
ванию, происходит передача силового воздействия 
на нижнюю стенку отверстия тела 2 (столкновение 
первого типа), в результате которого оно приобре­
тает скорость, направленную вертикально вверх от

основания 3. При этом вертикально направленная 
сила F(t) препятствует одновременному подъему 
тел 1 и 2 от основания 3, т.е. в следующий момент 
времени снова происходит столкновение первого 
типа. При этом в данным момент времени сила 
F(t) принимает свое максимальное значение, что 
вместе со столкновением тела 1 с нижней стенкой 
отверстия тела 2 обеспечивает значительную по 
величине и направленную вертикально вверх ско­
рость, что позволяет телу 1 оторваться от нижней 
стенки отверстия тела 2, которое в свою очередь 
при столкновении первого типа получает возмож­
ность подняться над основанием 3. При этом в 
процессе отрыва тела 2 от основания 3 дважды 
подряд реализуется передача импульсного воз-
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Рис. 5. Расчетные траектории изменения во времени от 0 до 0,06 с положения тел /  и 2 (при одинаковом масштабе увеличения) в 
условиях зазора между телами Д = 2 мкм (mi = 0,5 кг; т 2 = 25 кг; К  -  0,6; К\ = 0 ,4 ; /=  22000 Гц) при различных амплитудах вы­
нужденных колебаний: а -  Ао = 5 мкм; б -  Ао = 10 мкм; в -  Ао ~  15 мкм; г  -  А0 = 20 мкм

действия на верхнюю стенку отверстия в теле 2 
(столкновение третьего типа). Первое из этих 
столкновений связано с моментом, когда сила F(t) 
начинает возрастать от своего минимального зна­
чения, а второе совпадает с моментом, когда сила 
F(t) максимальна по своей величине. Такое двой­
ное столкновение подряд обеспечивает подъем 
тела 2 на высоту порядка 3,5 мкм от основания. 
При этом направление действия силы F(t) изменя­
ется, и тело 1 стремиться переместиться вниз. По­
этому высота подъема ограничивается последую­
щей передачей силового воздействия на нижнюю 
стенку отверстия тела 2 телом 1 (столкновение 
первого типа), в результате чего тело 2 прижима­

ется телом 7 к основанию 3, что обеспечивает в 
следующий момент времени отрыв тела 2, после 
чего цикл движения повторяется. При этом про­
должительность циклов таких затягиваний и сры­
вов равно тройному периоду изменения силы F(t). 
Увеличение амплитуды ультразвукового возбуж­
дения не меняет характера взаимодействия тел, 
однако увеличенное силовое воздействие обеспе­
чивает увеличение высоты подъема тела 2 над ос­
нованием 3 (рис. 4, б), не изменяя продолжитель­
ности цикла взаимодействия.

Как видно (рис. 5) при наличии зазора между 
телами 7 и 2 происходит существенное различие 
траекторий их движения при разных уровнях
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Рис. 6. Расчетная траектория изменения во времени от 0 до 0,06 с положения тела 2 (при одинаковом масштабе увеличения) в 
условиях зазора между телами Д = 2 мкм (т\ = 0,5 кг; /и2 = 25 кг; К =  0,6; К\ = 0 ,4 ; /=  22000 Гц) при амплитуде ультразвуковых 
колебаний А» = 5 мкм

ультразвукового возбуждения. При этом необхо­
димо отметить, что особенностью движения тела 
2 является совокупность параболических или пи­
лообразных траекторий, описывающих отскок те­
ла 2 от основания 3 и его последующее движение 
к нему под действием силы тяжести (параболиче­
ские участки) или за счет следующего соударения 
в системе (пилообразные участки). При этом па­
раметры параболических участков (высота отско­
ка, а также продолжительность свободного дви­
жения) в начале взаимодействия тел системы ха­
рактеризуются хаотичностью их изменения. При 
этом изменение амплитуды ультразвукового воз­
буждения приводит к тому, что после непродол­
жительного периода начального хаотического 
взаимодействия возникают либо закономерно по­
вторяющиеся соударения тела 2 с основанием 3 и 
его возврат под действием силы тяжести (рис. 5, 
а), либо отскок тела 2 от основания 3 и его воз­
врат за счет соударения с телом 1 (рис. 5, в), либо 
сложное движением тела 2 относительно основа­
ния (рис. 5, б, г), характеризующееся наличием 
как пилообразных участков отскока с последую­
щим возвращением за счет соударения с телом 1, 
так и продолжительных подъемов тела 2 с соуда­
рениями внутри него, приводящих к появлению 
зазубрин на траекториях движения или измене­
нию кривизны их траектории. При этом уровень 
ультразвукового возбуждения системы непосред­
ственно влияет на характер движения тела 1 в за­
зоре отверстия тела 2. Так, при малой амплитуде 
вынужденных колебаний (рис. 5, а) при началь­
ном хаотическом движении наблюдаются соуда­
рения первого и четвертого типа, что тело 1 со­
ударяется только с нижней стенкой отверстия в 
теле 2, приводя к постепенной его раскачке, и

только после ряда циклов происходит соударение 
с верхней стенкой отверстия тела 2 (соударение 
третьего типа) приводя к повышению высоты от­
рыва тела 2 от основания 3. При этом характер 
взаимодействия тел в системы носит циклический 
характер и состоит из ряда циклов соударений 
системы, заканчивающихся максимальным подъ­
емом тела 2 (рис. 6).

С повышением уровня ультразвукового воз­
буждения системы происходит изменение харак­
тера движения тела 1. Так, уже при А0 = 10 мкм в 
системе начинают преобладать чередующиеся 
столкновения второго и третьего типа (рис. 5, б), 
т.е. реализуется движение тела 1 от нижней к 
верхней стенке отверстия в теле 2 и назад. Такое 
движение приводит к повышению уровня отрыва 
тела 2 от основания, что иллюстрируется на рис.
5, в, где тело 1 практически всегда перемещается 
от нижней стенки к верхней, приводя к возникно­
вению устойчивых периодически повторяющихся 
циклов подъема тела 2 над основанием. Дальней­
шее повышением амплитуды вынуждающей силы 
F(t) приводит к реализации процесса постепенной 
раскачки тела 2, в результате которого происхо­
дит постепенное повышение высоты подъема на 
основанием 3, после чего возникает продолжи­
тельный отрыв от основания, сопровождающийся 
столкновениями второго и третьего типа внутри 
него.

Как видно из рис. 7, увеличение зазора до 
4 мкм между телами приводит к изменению ха­
рактера их движения, кроме случая, когда ампли­
туда вынужденных колебаний А0 -  5 мкм, при ко­
тором характер движения тела не изменяется. При 
этом повышение уровня ультразвукового воздей­
ствия на элементы системы приводит к увеличе­



нию как высоты подъема тела 2 над основанием, 
так и продолжительности этих циклов. При этом 
повышение уровня подъема тела 2 над основани­
ем обеспечивается при наступлении в системе со­
ударения третьего типа. В случае наступления со­
ударений других типов траектория движения тела 2 
имеет вид, близкий к приведенному на рис. 6. Та­
ким образом, особенностью движения тела 2 явля­
ется наличие участков, где тело 2 отрывается от 
основания на повышенную величину (рис. 8, а), 
после чего движется по траектории (рис. 8, б), ко­
торая по характеру напоминает траекторию, при­
веденную на рис. 6.

Таким образом, увеличение зазора между те­

лами приводит к уменьшению вероятности столк­
новений третьего типа в системе и повышенного 
подъема тела 2 над основанием 3. Очевидно, что 
при определенных критических значениях зазора 
Акрит происходит прекращение ударов тела 1 о 
верхнюю стенку отверстия тела 2, в результате 
чего не наблюдается изменений в характере дви­
жения тел системы при дальнейшем увеличении 
зазора.

На рис. 9 показано изменение величины кри­
тического зазора Анри* в зависимости от уровня 
ультразвукового возбуждения в системе.

Из рис. 9 видно, что с увеличением амплиту­
ды А0 в диапазоне 5-15 мкм происходит ускорен-
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Рис. 7. Расчетные траектории изменения во времени от 0 до 0,1 с положения тел 1 и 2 (при одинаковом масштабе увеличения) в 
условиях зазора между телами Л = 4 мкм (mi = 0,5 кг, тг ~ 25 кг, К  = 0,6, К\ ~  0 ,4 ,/=  22000 Гц) при различных амплитудах вы­
нужденных колебаний: а -  А 0 *  5 мкм; 6  -  Ао = 10 мкм; в -  Л0 = 15 мкм; г - А  о = 20 мкм

“Крит?ный рост величины критического зазора А, 
после 15 мкм его изменение менее значительно. 
Это связано с тем, что при малых величинах зазо­
ра происходит разгон не только за счет действия 
вынуждающей силы F ( i ) ,  но и за счет соударений 
тела 1, когда оно последовательно движется от 
стенки к стенке. При больших величинах зазора 
такое движение практически не реализуется, и 
рост размера критического зазора, обеспечивае­
мый только увеличением амплитуды А 0, замедля­
ется.

На рис. 10 показаны траектории установив­
шихся движений тела 2, случае превышения раз­
мера критического зазора.

Видно, что движение тела 2 при отсутствии в 
системе соударений третьего типа представляет 
собой ряд параболических участков отрыва на из­
меняющуюся высоту над основанием и его воз­
вращения под действием силы тяжести, сопрово­
ждающихся участками отрыва от основания и его 
возращения за счет соударения с телом 1. При 
этом, как показало разложение в спектр траекто­
рии его движения с помощью быстрого преобра­
зования Фурье (рис. 11) при значениях амплитуды 
А0 вынужденных колебаний 5 и 10 мкм домини­
рующая частота (рис. 11, а, б) в спектре составля­
ет около 300 Гц, а также имеется дополнительный 
пик в районе 100 Гц.
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Рис. 8. Характер движения тела 2 в условиях зазора между телами Д = 16 мкм (от, = 0,5 кг; тг = 25 кг; К = 0,6; К, -  0 ,4 ; /=  22000 
Гц; А0 = 15 мкм): а -  расчетные траектории изменения тел 1 и 2 во времени от 0 до 0,2 с; б -  фрагмент траектории тела 2, обес­
печиваемый соударениями первого, второго и четвертого типов

При повышении амплитуды А 0 основной пик В случае зазора меньшего Акрит, разложение в
смещается к значениям около 200 Гц, оставляя спектр с помощью быстрого преобразования Фу- 
второй пик в районе 100 Гц. рье дает картину, аналогичную приведенной на

Амплитуда вынужденных колебаний, мкм

Рис. 9. Изменение критического зазора Дкр1Г, при различной амплитуде А 0 вынужденных колебаний



Рис. 10. Расчетные траектории изменения во времени от 0 до 0,025 с положения тела 2 в условиях превышения величины крити­
ческого зазора Лкрвт между телами (mi = 0,5 кг; тг = 25 кг; К  = 0,6; К\ = 0 ,4 ; /=  22000 Гц) при различных амплитудах вынужден­
ных колебаний: черная сплошная жирная линия - А 0 = 5 мкм, серая толстая линия — 4̂0 = 1 0  мкм; черная сплошная тонкая линия 
-  Ай = 15 мкм; черная штриховая линия -  А0 = 20 мкм)

рис. 12. позволяет судить о хаотическом характере движе-
Видно, что при зазорах меньших Акрих возни- ния данного тела, т.к. предложенная математиче-

кает широкий спектр частот, что, согласно [12], ская модель имеет менее трех степеней свободы.
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Рис. 11. Частотный спектр колебаний тела 2 в условиях превышения величины критического зазора Дкр11Г между телами (т\ = 0,5 
кг; тг = 25 кг; К  = 0,6; Кі = 0,4; / =  22000 Гц) при различных амплитудах вынужденных колебаний: а -  Ап = 5 мкм; б -  Л,: -  10 
мкм; в - А о =1 5  мкм; г -  Ао -  20 мкм
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Рис. 12. Частотный спектр колебаний тела 2 в условиях зазора 
между телами Д = 4 мкм (т\ = 0,5 кг; т2 = 25 кг; К  = 0,6; 
Кі = 0 ,4 ; /=  22000 Гц; А„ = 15 мкм)

Выводы

Обобщая результаты выполненных исследо­
ваний, можно сформулировать следующие основ­
ные выводы:

1. Предложена расчетная схема взаимодейст­
вия элементов акустической колебательной сис­
темы с промежуточным подвижным звеном в виде 
тела качения, позволившая разработать математи­
ческую модель процесса движения подвижного 
звена при его контактировании с жестким основа­
нием с учетом величины зазора в сопряжении на­
катной ролик -  ось и интенсивности возбуждения 
системы.

2. С помощью разработанного в среде Math- 
cad программного кода, методом «припасовы- 
вания» проведено численное исследование разра­
ботанной математической модели, на основании 
которой выявлен характер движения промежуточ­
ного элемента при различных уровнях величины 
зазора и интенсивности ее ультразвукового воз­
буждения.

3. Установлено, что при нулевой величине 
зазора в сопряжении накатной ролик -  ось взаи­
модействие звеньев системы представляет собой 
совокупность повторяющихся переходных про­
цессов ее затягивания по амплитуде на вибро- 
ударный режим взаимодействия накатного ролика 
с жестким основанием и последующего срыва с 
него. При этом с повышением интенсивности 
ультразвукового возбуждения характер движения 
звеньев не меняется, а лишь возрастает уровень 
их динамического взаимодействия.

4. Установлено, что величина зазора оказы­
вает существенное влияние на временную эволю­
цию движения тел математической модели, при­
чем характер данного движения является неус­
тойчивым как по отношению к величине зазора, 
так и к интенсивности ультразвукового возбужде-

Т----------1----------1----------1----------1---------- 1----------1----------1 Г

ПНЩУМщ е» К., Ли , ..... . . . . . .  . I------
500 1000 1500 2000 2500 3000350040004500 /  Гц
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5. Установлено, что с превышением вели­
чины зазора некоторого критического значения 
Дкрит, зависящего от амплитуды вынужденных 
ультразвуковых колебаний (с ее увеличением 
происходит пропорциональное возрастание за­
зора), происходит стабилизация временной эво­
люции движения тел, при этом перемещение на­
катного ролика характеризуется циклами увели­
чивающихся по высоте отрывов его от основания, 
чередующихся срывом с виброударного режима 
взаимодействия.

6. На основании выявленных особенностей 
характера движения промежуточного элемента 
показано, что с технологической точки зрения оп­
равданным является применение использование 
акустической колебательной системы с зазором в 
сопряжении накатной ролик -  ось, превышающим 
величину критического зазора Акрнт, что позволяет 
получать прогнозируемые перемещения рабочего 
инструмента, в отличие от использования мень­
ших по величине зазоров, где, как показал спек­
тральный анализ, перемещение подвижного звена 
носит хаотический характер.

Работа выполнена в инициативном порядке.

Обозначения

РС1 -  статическая нагрузка на промежуточный 
элемент акустической колебательной системы, Н; 
Ri -  радиус твердого тела 7, м; т х -  масса твердо­
го тела 7, кг; R 2 -  внутренний радиус твердого те­
ла 2, м; R r, -  внешний радиус твердого тела 2, м; 
т2 -  масса твердого тела 2, кг; F(t) -  вынуж­
дающая сила, действующая в предложенной мо­
дели на твердое тело 7, Н; А0 -  амплитуда ульт­
развуковых колебании, м; /  -  частота ультра­
звуковых колебаний, Гц; -  круговая частота 
ультразвуковых колебаний, рад/с; К, К х -  коэф­
фициенты восстановления скорости, соответст­
венно при соударении тел 7 и 2 и при соударении 
тела 2 об неподвижное основание 3; А = (R 2 -  
й 3)/2 -  величина зазора в отверстии телам 2 
между ним и телом 7, м; Дкрит -  критическая ве­
личина зазора в отверстии телам 2 между ним и 
телом 7, при превышении которой обеспечивается 
нечувствительность временной эволюции тела 2 
по отношению к величине зазора, м.
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Kiselev М. G. and Drozdov А. V.
Theoretical estimation of the clearance's size influence of connection the roller -  the axle on character of its interaction
with the basis at ultrasonic system excitation.

In the article theoretical research o f influence o f a roller-axis coupling gap size, and also a level o f vibroimpulsive acoustic 
oscillatory system ultrasonic excitation on character o f a mobile unit movement is carries out. Time evolutions of a vibroimpulsive 
systems units movement under various conditions of their interaction on the basis are received. It is shown, that a mobile unit movement 
character is change both in relation to gap size and to intensity o f  ultrasonic excitation, so the movement o f acoustic oscillatory system 
elements is chaotic. During researches critical gap size, dependent on amplitude o f  the forced ultrasonic fluctuations at which excess 
there is a stabilization o f time evolution o f a mobile units is determined. It is shown, that in this case units movement is characterized by 
cycles increasing on it tearing height from the basis, alternate with breaking of vibroimpulsive interaction.
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